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Досліджено амплітудно-частотні характеристики напівпровідникових лазерів інжекційного 
типу. Виконано вимірювання коефіцієнтів нелінійних перекручувань і глибини амплітудної мо-
дуляції таких лазерів у режимі струмової надвисокочастотної модуляції. Експериментальні 
дослідження проведено з використанням напівпровідникових лазерів після їх тривалого склад-
ського збереження, що моделює ефекти старіння. 
Вступ 
У системах оптичного дистанційного зонду-
вання, застосовуваних у геодезії, у енергетично-
му машинобудуванні для неконтактної технічної 
діагностики параметрів і форми великогабарит-
них вузлів і деталей, у авіабудуванні, суднобуду-
ванні тощо, сьогодні широко використовуються 
як джерела випромінювання інжекційні напівп-
ровідникові (ІНП) лазери. Такі ІНП допускають 
пряму струмову модуляцію вихідного оптичного 
інформаційного сигналу, зокрема надвисокочас-
тотну (НВЧ) модуляцію, при достатньо великій 
потужності оптичного випромінювання і тому 
найбільш перспективні для застосування в сис-
темах дистанційного визначення форми і пара-
метрів складних поверхонь з великомасштабною 
неоднорідністю.  
Сучасні напівпровідникові лазери працюють у 
широкому діапазоні оптичних довжин хвиль – 
від видимого до інфрачервоного.  
Використання в системах дистанційного зон-
дування таких лазерів дозволяє створити мобіль-
ні засоби визначення параметрів і форми склад-
них поверхонь неполірованих великогабаритних 
виробів, у тому числі спеціальні захисні покрит-
тя. Точнісні характеристики і розрізнювальна 
здатність подібних засобів визначаються частот-
ними параметрами джерел випромінювання,  
спектральною чистотою інформаційного сигналу 
і глибиною його модуляції. Особливо важливо 
застосування таких засобів у системах оператив-
ного діагностичного контролю при проведенні 
ремонтно-будівельних робіт поза заводськими 
стаціонарними умовами.  
Режими випромінювання різного типу ІНП 
лазерів раніше досліджувалися різними авторами 
[1; 2], але ці дослідження були проведені без 
урахування ефектів їх старіння.  
Зміна режимів випромінювання лазерів з ура-
хуванням ефектів їх старіння має велике значен-
ня у практиці застосування дистанційних засобів 
для зазначених цілей протягом тривалого термі-
ну їх експлуатації. 
Дослідження режимів випромінювання  
інжекційних напівпровідникових лазерів  
у режимі струмової амплітудної модуляції  
Авторами досліджені деякі типи непромисло-
вих зразків лазерів з довжиною хвилі випромі-
нювання 0,85 мкм для оптимізації їх режимів ви-
промінювання при прямій струмовій НВЧ моду-
ляції з урахуванням їх старіння для застосування 
в системах дистанційного визначення параметрів 
складних поверхонь. 
Як відомо, динамічні режими ІНП випромі-
нювачів описуються рівняннями [3]: 
dt
dN =
de
J –
s
N
 –  NP ;                                      (1) 
dt
dP =NP–
p
P +
s
N
 ,                                       (2) 
де d – товщина активного шару лазера; e – заряд 
електрона; N – концентрація носіїв заряду; s – час  
спонтанної випромінювальної рекомбінації носіїв;  
 – коефіцієнт оптичного посилення; P – щільність 
фотонів в моді резонатора; p – час життя фотона в 
резонаторі;  – частка спонтанного випромінюван-
ня, що попадає в лазерну моду. 
З рівняння (1) випливає, що швидкість зміни 
концентрації носіїв заряду пропорційна швид-
кості струму інжекції (
de
J  – перший доданок) і 
зменшується пропорційно швидкості втрат як 
носіїв при спонтанній рекомбінації (
s
N
  – другий 
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доданок), так і втрат за рахунок стимульованої 
рекомбінації (NP – третій доданок).  
Фізичний зміст рівняння  (2) полягає в тако-
му: швидкість зміни щільності фотонів пропор-
ційна швидкості народження фотонів під час 
стимульованого випромінювання (NP – перший 
доданок) з урахуванням швидкості спонтанного 
випромінювання фотонів у лазерну моду (
s
N
  – 
третій доданок) за винятком дисипативних  втрат 
фотонів у резонаторі (
p
P
  – другий доданок). 
Рівняння (1) і (2) лінеаризуються при малих 
відхиленнях від стаціонарних рішень у припу-
щенні, що: 
P = P0 + pe it;                                                   (3) 
N = N0 + ne it ;                                                  (4) 
J = J0 + je it .                                                     (5) 
Підставляючи вирази (3) – (5) у рівняння (1) і 
(2), розділивши змінні на стаціонарні і синусої-
дальні, які мало змінюються, і опускаючи члени 
другого порядку малості (добутку малих членів), 
можна одержати: 
in = j – n (1+P0 ) – р N0 ;                                 (6) 
ip =  (n0 +р N0 +n),                                      (7) 
де  = s  / p . 
З рівнянь (6) і (7) можна визначити передава-
льну функцію для щільності фотонів у режимі 
модуляції слабким сигналом у вигляді: 
p=
)())(1(
)(
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де Р0  – нормована щільність фотонів. 
Рівняння (8) дозволяє одержати приблизне 
значення граничної частоти (у безрозмірному 
вигляді), яке описується виразом: 
fгр 2
1
0P .  
Фаза вихідного модульованого сигналу може 
змінюватися  від 0 до 180о, при цьому крутість 
зміни фази  на граничній частоті  при малій доб-
ротності резонатора, що залежить від параметра 
, значно нижче крутості зміни фази при великих 
добротностях 3. 
Слід також зазначити, що амплітудно-
частотна характеристика (АХЧ) інжекційного 
лазера може мати пікові значення (сплески). Це 
пояснюється тим, що навіть при малих значеннях 
струмів зсуву є резонансний пік, обумовлений 
параметром  (згідно з рівнянням (8)). 
Динамічні характеристики інжекційного лазе-
ра описуються і модифікованими рівняннями: 
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dt
dV +
de
J –
s
N
 – NP ;                   (9) 
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 ,                                 (10) 
в яких (див. рівняння (9) врахований перший до-
данок (додатковий), де Csc – зарядова ємність; V –
напруга на p-n переході. 
Використовуючи функціональну залежність 
між щільністю струму носіїв та напругою на p-n 
переході  
N = N0exp(eV/)–1                                  (11) 
і лінеаризуючи систему рівнянь (9) – (11) у на-
ближенні малого сигналу за наведеною методи-
кою, можна одержати вираз для змінних складо-
вих струму і напруги у вигляді: 
i = V(
R
1 +jCt)+N0P;                                    (12) 
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00
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;  
G0=  (N – N0 ); 
Сd = /Rd;  
Rd =2/eN0, 
де Ct – повна діодна ємність; G0 – оптичний хви-
левидний параметр; Rd – малосигнальний опір 
p-n переходу.  
Рівняння (12)–(13) дозволяють побудувати 
електричну модель інжекційного напівпровідни-
кового лазера в наближенні малого сигналу з ви-
значення його провідності, яка дорівнює і/V.  
Параметри моделі визначають АЧХ лазера і 
його режими випромінювання. 
Були досліджені напівпровідникові Ga Al  
As-інжекційні лазери (непромислові) смугового і 
канального типів з довжиною хвилі випроміню-
вання 0,85 мкм, що працюють у маломодовому 
режимі і які знаходилися більше ніж п’ять років 
у режимі складського збереження в нормальних 
кліматичних умовах, з метою визначення (та змі-
ни) їх АЧХ і оптимізації їх високочастотних па-
раметрів. На лазери подавався високочастотний 
сигнал з постійним зсувом. Вимірювання актив-
ної і реактивної складових повного опору здійс-
нювалося з використанням приладу Р4-37 за  
коефіцієнтом відображення.  
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У смугових структурах лазерів із шириною 
смугового контакту до 12 мкм вбудовані хвиле-
води не використовувалися.  
У лазерах канального типу застосовувалась 
структура типу “канал у підкладці”, яка має ши-
рину активної області до 6 мкм.  
Вихідна потужність випромінювання лазерів 
сягала 10 мВт. Результати досліджень АЧХ  
ілюструє рис. 1.  
а 
б 
Рис. 1. Порівняльні АЧХ смугового (а) і каналь-
ного (б) одночастотних інжекційних лазерів: 
а: 1 – закордонного виробництва (NDL 7130 DM) при 
струмі 85 мА; 2 – вітчизняного виробництва при 
струмі 90 мА; 3 – вітчизняного виробництва при 
струмі 75 мА; 
б: 1 – закордонного виробництва при струмі 80 мА;  
2 – вітчизняного виробництва при струмі 75 мА; 
3 – вітчизняного виробництва при струмі 60 мА
 
З наведених результатів вимірювань видно, 
що для напівпровідникового інжекційного лазера 
смугового типу АЧХ мають різко виражений ре-
зонансний характер, максимум якого збільшу-
ється майже лінійно залежно від зростання стру-
му інжекції і зсувається в бік високих частот.  
При струмах інжекції в межах 70–100 мА зсув 
максимуму АЧХ знаходиться у межах  
0,5–0,95 МГц. 
Інжекційний лазер канального типу більш  
широкосмуговий, ніж смуговий.  
До частот порядку  1,0 МГц його АЧХ має  
частотно неселективний характер, що поясню-
ється відсутністю мимовільних пульсацій при 
малих перевищеннях струму накачування відно-
сного граничного струму через наявність вбудо-
ваного хвилеводу, але зі зростанням струму ін-
жекції починає виявлятися резонансний характер 
АЧХ. Зсув максимуму  АЧХ із зростанням стру-
му накачування носить нелінійний характер. 
Однак інтенсивність випромінювання напівп-
ровідникового інжекційного лазера смугового 
типу в резонансних областях АЧХ майже на  по-
рядок вище, ніж у лазера канального типу. При 
цьому граничний струм і струм інжекції в мак-
симумі АЧХ у лазера смугового типу майже на  
10–15 % вище, ніж у лазера канального типу. 
Досліджено передатні характеристики цих 
типів лазерів з метою оптимізації режимів моду-
ляції і накачування. Результати вимірювань по-
казані на рис. 2.  
а 
б 
Рис. 2. Порівняльні залежності коефіцієнта нелі-
нійних перекручувань від струму модулюючого 
сигналу для смугових (а) і канальних (б) інжек-
ційних лазерів: 
1 – вітчизняного виробництва при частоті модуляції 
800 МГц; 2 – вітчизняного виробництва при частоті 
модуляції 450 МГц; 3 – закордонного виробництва при 
частоті модуляції 900 МГц
Для обох типів лазерів передатна характерис-
тика істотно залежить від частоти модуляції: для 
смугового – вона має нелінійний нерезонансний 
характер; для канального – різко виражений ре-
зонансний характер. 
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Якщо визначити коефіцієнт нелінійності як 
відношення амплітуди другої  гармоніки сигналу  
до амплітуди першої гармоніки  (для оцінок ви-
користовувався спектроаналізатор), то такий ко-
ефіцієнт нелінійності для лазерів смугового типу 
залежить нелінійно (і не носить резонансний ха-
рактер) як від струмів накачування, так і від час-
тот модуляції. Зі зростанням частоти модуляції 
він знижується, а зі зростанням струмів накачу-
вання – збільшується. 
Для лазерів канального типу ця залежність  
інша.  
Коефіцієнт нелінійності для лазерів канально-
го типу залежить від струму накачування і має 
резонансний характер зі зміною зсуву, причому 
максимум коефіцієнта нелінійності зміщається  в 
бік більш високих частот модуляції. 
Нелінійність передатної характеристики лазе-
рів обумовлена нелінійністю їх ват-амперної ха-
рактеристики, що істотно знижується зі змен-
шенням струму накачування. 
Якщо вибрати лінійний режим порушення на-
півпровідникового інжекційного лазера (лінійна 
ділянка ват-амперної характеристики при відо-
мих значеннях I0 з відповідним визначенням P0), 
то коефіцієнт глибини амплітудної модуляції 
інформаційним синусоїдальним сигналом Мам (з 
потужністю Реф) можна визначити як відношення  
(при відомому значенні погоджувального наван-
таження Rн = 50 Ом: 
0
еф
ам P
P
M  . 
Оскільки резонансний максимум на АЧХ у 
канальному напівпровідниковому лазері значно 
демпфірується (майже на 20 дБ порівняно з сму-
говим лазером), об’єктом дослідження був сму-
говий інжекційний лазер для отримання високих 
значень Мам і вихідної випромінюваної потуж-
ності в одночастотному режимі генерації.  
У лазерах застосовувався спеціальний режим 
охолодження. Досліджено залежності коефіцієн-
та глибини модуляції від потужності збудливого 
інформаційного сигналу.  
Результати досліджень показані на рис. 3. 
З наведених результатів досліджень випливає, 
що коефіцієнт глибини модуляції лінійно зале-
жить на ділянці ват-амперної характеристики 
лазера від потужності інформаційного збудливо-
го сигналу, причому крутість цієї залежності па-
дає зі збільшенням частоти модуляції (більш  
ніж у 1,5 рази при зміні частоти модуляції від 
50 до 1,1 МГц).  
Така залежність дозволяє одержати коефіці-
єнт глибини модуляції в межах від 25 до 75 %. 
При цьому вихідна потужність випромінювання 
напівпровідникового лазера сягала близько  
0,1 Вт. 
При великих струмах накачування лазер пе-
реходить у багаточастотний режим генерації і 
функціональна залежність коефіцієнта глибини 
модуляції від потужності інформаційного сигна-
лу переходить у нелінійний режим (режим наси-
чення) при Мс > 90 %.  
Отримані результати узгоджуються з резуль-
татами праці 4. 
Фазочастотну характеристику (ФЧХ) можна 
розрахувати, виходячи з рівняння (8).  
Виконані розрахунки та отримані результати 
вимірів АЧХ показують, що фаза вихідного мо-
дульованого випромінювання може різко зміню-
ватися: від 0 до мінус 180о. При цьому на гра-
ничній частоті АЧХ крутість ФЧХ збільшується 
у зв’язку зі зростанням еквівалентної добротнос-
ті, а при низьких величинах еквівалентної доб-
ротності залежність ФЧХ від частоти модулюючо-
го сигналу має плавний характер. 
Висновки 
1. Виконано експериментальні дослідження 
режимів вітчизняних ІНП лазерів смугового і 
канального типів після реалізації режиму старін-
ня в результаті тривалого складського збережен-
ня і проведено їх порівняння з лазерами подібно-
го типу закордонного виробництва. 
2. Визначено АЧХ таких лазерів у широкому 
діапазоні модулюючих частот – до 1000 МГц. 
 
Рис. 3. Залежність глибини модуляції від струму на-
качування для інжекційних смугових лазерів: 
1 – вітчизняного виробництва при частоті модулюючого 
сигналу 400 МГц; 2 – вітчизняного виробництва  при час-
тоті модулюючого сигналу 600 МГц; 3 – вітчизняного ви-
робництва при частоті модулюючого сигналу 850 МГц; 4 – 
закордонного виробництва при частоті модулюючого сиг-
налу 1000 МГц 
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Дослідження показали, що інжекційні лазери 
канального типу більш широкосмугові, ніж сму-
гові. Однак смугові ІНП лазери мають більш ви-
сокі енергетичні параметри.  
3. Обчислено коефіцієнти нелінійних перек-
ручувань інформаційного (модулюючого) сигна-
лу при різних частотах струмової модуляції.  
Результати проведених вимірювань показали, 
що коефіцієнти нелінійних перекручувань зі  
зростанням частоти модулюючого струму збіль-
шуються. Проведено експериментальну оцінку 
глибини  амплітудної модуляції інформаційного 
сигналу залежно від модулюючого струму при 
різних частотах НВЧ модуляції в діапазоні час-
тот до 1 МГц. Показано, що при зростанні стру-
му модуляції і частоти модуляції коефіцієнт гли-
бини амплітудної модуляції зменшується. 
Аналіз результатів експериментальних дос-
ліджень для оцінки основних параметрів ІНП 
лазерів, що знаходилися в нормальних кліматич-
них умовах на складському збереженні більше 
ніж п’ять років, показав, що їхні параметри і ха-
рактеристики частково деградують.  
У цьому випадку лазерні джерела випроміню-
вання підлягають періодичній атестації,  що  не-
обхідно враховувати під час виготовлення і 
практичного застосування лазерних засобів дис-
танційного зондування, які мають великий тер-
мін експлуатації.  
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В.И. Олейник, Е.И. Олейник, В.М. Шмаров  
Исследование амплитудной аналоговой модуляции полупроводниковых лазеров с учетом эффек-
тов старения 
Исследованы амплитудно-частотные характеристики полупроводниковых лазеров инжекционного 
типа. Выполнены измерения коэффициентов нелинейных перекручиваний и глубины амплитудной 
модуляции таких лазеров в режиме токовой сверхвысокочастотной модуляции. Экспериментальные 
исследования проведены с использованием полупроводниковых лазеров после их длительного хране-
ния, что моделирует эффекты старения. 
V.I. Oleinik, E.I. Oleinik, V.N.Shmarov  
Researches of peak analog modulation of  semi-conductor lasers in view of effects of ageing 
Are investigated amplitude - frequency characteristics of injection semi-conductor lasers. Measurements 
of factors of nonlinear distortions and depths of peak modulation of such lasers in a current mode the 
microwave modulation are executed. Experimental researches are carried out  with use of semi-conductor 
lasers after their long warehousing modeling effects of ageing. 
